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Abstract

In this paper the detailed model of the heat exchange and also flows model were presented. BG method of
modelling is especially useful while modelling complicated power systems with different energy forms. As an
example the coolant circuit of the test car engine in the laboratory was shown. Graph bond method is especially
useful in complex energy- systems in which exists the energy transformation. The manner of partition of the
system on subsystems and choice of the quantity of elements in subsystems determine decisive factors about the
exactitude of the image of real processes.

A main argument convincing for a choice of this method was uniform approach for the modelling of elements of
the system in which occur processes with different physical nature.

The paper concentrates on the use of graph of bonds for modelling cooling systems. The author presented
general energetic parameters in modelling, base model of the combustion engine and cooling system, developed
schema of bond graphs for energetic system of vehicle with regard of model of flows in the traditional cooling
system, the model of the hydraulic unit of cooling system, base model of the heat exchange in the engine cooling
system of internal combustion engine, the example- distribution of the cooling circuit on independent storage.
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ZASTOSOWANIE METODY GRAFOW WIAZAN
DO MODELOWANIA NOWEJ GENERACJI
UKEADOW CHEODZENIA SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W tym artykule szczeg6/owo opisano modele wymiany ciep/a i przep/ywéw w ukfadzie ch/odzenia. Metoda
graféw wiqgzar okazafa sie szczeg6lnie uzyteczng dla modelowania skomplikowanych systeméw energetycznych
0 réznych postaciach energii. Jako przyk/adu uzyto obiegu ch/odzenia silnika badawczego na hamowni
silnikowej. Metoda graféw wigzaz jest szczegdlnie przydatna w skomplikowanych uk/fadach energetycznych, w
ktorych istnieje przetwarzanie energii. Sposéb podzia/u systemu na podsystemy oraz wybér ilosci elementéw w
podsystemach stanowig czynniki decydujgce o dok/adnosci odwzorowania rzeczywistych proceséw. G/6wnym
argumentem przemawiajgcym za wyborem tej metody by/o jednolite podejscie do modelowania elementow
systemu, w ktorych zachodzq procesy o roznej naturze fizycznej.

Artyku? koncentruje sie¢ na zastosowaniu grafow wigzasi do modelowania uk/adéw ch/odzenia. Autor
zaprezentowa/ uogolnione parametry energetyczne uzywane w modelowaniu, bazowy model silnika i uk/adu
chfodzenia, rozwiniety schemat graféw wigzas energetycznego ukfadu pojazdu z uwzglednieniem modelu
przeplywéw w tradycyjnym uk/adzie ch/odzenia, model czesci hydraulicznej ukfadu ch/odzenia, bazowy model
wymiany ciep/a w ukfadzie ch/odzenia silnika spalinowego, przyk/adowy podzia/ obiegu chi/odzenia na
niezalezne magazyny energii.

Stowa kluczowe: ukfady ch/odzenia silnikdw spalinowych, grafy wigzas, modelowanie

1. Wstep

Niniejsza praca stanowi kontynuacje problemow zwiazanych z modelowaniem uktadow
chtodzenia nowej generacji przedstawionych w pracach [1, 4]. W tych pracach uzasadniono
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wybor metody modelowania z zastosowaniem grafow wiazan i rOwnan stanu. Gtownym
argumentem przemawiajacym za wyborem tej metody byto jednolite podejscie do
modelowania elementow systemu, w ktérych zachodza procesy o réznej naturze fizycznej.
Taki wiasnie przykiad przedstawiony zostat w pracy [1], w ktorej pokazano model silnika
elektrycznego i pompy hydraulicznej stosujac jednolite podstawy teoretyczne GW i RS.
Zastosowanie takich samych podstaw teoretycznych do probleméw wymiany ciepta oraz do
mechaniki, hydrauliki i elektrotechniki sprawiaty od poczatku trudnosci. Efektem tych
trudnosci byta proba zastosowania tak zwanych pseudo grafow wigzasn [2, 3], ktore nie
spetniaty podstawowego warunku ujednolicenia, a mianowicie tego, ze iloczyn parametrow
opisujacych proces energetyczny: ujednoliconego potencjatu e i ujednoliconego przeptywu f,
ma wymiar mocy. W niektorych publikacjach jako zmienng stanu przyjeto entropig [3]. W
pracy [4] uzasadniono, ze zmienng stanu w procesach termodynamicznych powinna by¢
temperatura.

W zaproponowanej metodzie modelowania proceséw cieplnych za pomoca GW [1]
zastosowano wytacznie przytoczone ponizej typowe elementy stosowane w innych procesach
fizycznych, co oznacza miedzy innymi rezygnacje z podwajnych weztdéw akumulatora energii
nazwanego ,,polem C”.

e Elementy o pojedynczym wezle: C — akumulator energii, R - rozpraszanie energii

(element dysypacyjny), S — zrédto energii,

e Elementy o wielokrotnych weztach: 1 — wezel o jednakowych uogolnionych

przeptywach, 0 — wezet o jednakowych uog6lnionych potencjatach,

e Elementy z jednym wejsciem i jednym wyjsciem przetwarzajace energi¢: PE — 0golny

wezet przetwarzania energii, oraz szczegotowe: TR — transformator, GY - girator .

W tablicy 1 podano uogdlnione parametry energetyczne stosowane w przyjetej metodzie
modelowania procesow cieplnych [4].

Tab. 1. Uogolnione parametry energetyczne uzywane w modelowaniu BG proceséw cieplnych
Tab. 1. Effort and flow used in BG modeling in thermodynamics

Uogolniony potencjat e | Uog6lniony przeptyw f

., el d

Masowe hatezenie

Entalpia: i [J/k .
ntalpia: 1 [Ikg] przeptywu: m[k%}
Szybkos¢ zmiany
Cisnienie: p [Pa] Im?
objetosci: V{}
S

2. Zastosowanie grafow wiagzan do modelowania uktadow chtodzenia

Uktad chtodzenia jest elementem systemu energetycznego jakim jest pojazd z silnikiem
spalinowym. Konstrukcja modelu tego uktadu wymaga powiazania go z innymi elementami
systemu, a gtownie z uktadem przetwarzania energii zawartej w paliwie na energi¢
mechaniczng oraz w przypadku ukladu chtodzenia nowej generacji takze z uktadem
elektrycznym systemu energetycznego. Nie mozna rozpatrywaé proceséw ani przeptywu
cieczy ani przeptywu ciepta bez uwzgledniania ich dynamiki. Wobec coraz ostrzejszych norm
ograniczajacych toksycznos¢ spalin coraz wigksza uwage nalezy poswigcic procesom
niestacjonarnym, ktére sa zwiazane z powstawaniem nadmiernych (w stosunku do stanéw
ustalonych) emisji toksyn w spalinach.
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Stosowane sa rézne koncepcje obiegéw cieczy chtodzacej ale obecnie wigkszosé
konstrukcji charakteryzuje si¢ umieszczeniem termostatu w kro¢cu wyptywu cieczy z gtowicy
i krzyzowym przeptywem cieczy przez blok cylindrow. Klasyczny obieg cieczy chtodzacej
silnik samochodowy prezentuje rys. 1.

zbiornilk wyréwnawczy

podgrzewacz cieczy spryskiwacza szyb

A .
chtodnica £ v nagrzewnica kakiny

S |

_ ——

termnostat —

porpa wodna — o5 \
I —
\\ e - e

blok silnika regulac jo przeplywu
cleczy do nagrzewnicy

chtodnica ole ju

Rys. 1. Obieg cieczy i oleju dla ch/odzenia silnika samochodu osobowego
Fig. 1. Water and oil cooling circuits in a passenger car engine

Procedura modelowania za pomoca GW umozliwia rozwijanie bazowego modelu
okreslajacego podstawowe zwiazki energetyczne. Dla silnika spalinowego z uktadem
chtodzenia bedzie to model pokazany na rysunku 2 przedstawiajacy zrodio energii (SF),
akumulatory energii mechanicznej i cieplnej (Lsi, Cich), , energie efektywna przekazywana
do odbiornika energii (Ror) oraz rozpraszanie energii (straty energetyczne: silnika, uktadu
elektrycznego, uktadu chtodzenia) (Rss, Rse, Rch). W modelu GW silnika spalinowego
(rys. 2) wyodrebniono jedno zrodto energii SF pochodzace ze spalania paliwa (Ge Wy).

Model w takiej syntetycznej formie umozliwia zdefiniowanie ogolnych parametrow
energetycznych systemu, jak na przyktad sprawnosci. Przeprowadzenie badan symulacyjnych
z wykorzystaniem modelu GW systemu energetycznego lub jego elementu wymagaja
przedstawienia go (rozwinigcia) w postaci umozliwiajacej utozenie rownan stanu. Przyktadem
takiego rozwiniecia jest model elementu uktadu chtodzenia nowej generacji analizowany w
pracy [4], w ktorej pokazano procedurg tworzenia réwnan stanu na podstawie modelu GW
pompy cieczy chtodzacej napedzanej silnikiem elektrycznym.

T( H Tl)v U\( H

USCH
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| =

Kompleksowy — Ry
SF—=— modelsilnika i b= R

G. | uktadu chiodzenia
—> Ry,

L, C on

sil UCH R

Rys. 2. Bazowy model silnika i ukfadu ch/odzenia, USCH - uk/ad sterowania systemem ch/odzenia
Fig. 2. Basic model of the cooling system USCH control module
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Rozwiniety model uktadu chtodzenia sktada si¢ z dwoch zwiazanych ze soba poduktadow

energetycznych, a mianowicie:

e Uktadu hydraulicznego, ktérego model dla wersji uktadu chtodzenia klasycznego
(najczesciej obecnie stosowanego) znajduje si¢ na rysunku 2. W modelu tym
przedstawione Ssa powiazania energetyczne silnika spalinowego (SS) z uktadem
elektrycznym (SE) i uktadem hydraulicznym (PCH, ZS, OH),

e Uktadu wymiany ciepta, ktérego model opisany zostanie w nastgpnym paragrafie.

&, Ry R, = i
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Rys. 3. Rozwiniety schemat graféw wigzas energetycznego uk/adu pojazdu z uwzglednieniem modelu
przeplywdw w tradycyjnym uk/adzie ch/odzenia

Fig. 3. Detailed BG model of the cooling system with regard to modeling some coolant flows

SS —silnik spalinowy, combustion engine

upP — urzgdzenia pomocnicze, auxiliary device

UPN - uk{ad przeniesienia napedu, lay-out of drive moving

TRg — przek{fadnia napedu generatora elektrycznego, drive gear of t electric generator

GE — alternator, alternator

OEE - odbiorniki energii elektrycznej z wylgczeniem pompy cieczy chfodzqcej, receivers
of electrical energy to the exclusion pumps of fluidcooling

W — wentylator, fan

AECH - akumulator elektrochemiczny, electrochemical battery
USCH - uk{ad sterowania systemem ch/odzenia, control set of cooling system

OH — opory hydrauliczne ukfadu chfodzenia, hydraulic drags of cooling system

ZS — zawOr sterowania przepfywem cieczy ch/odzqcej, valve of cooling fluid flow
control

PCH  — pompa cieczy chfodzqcej, cooling fluid pump

W przedstawionym modelu oprécz strumieni energii uwzgledniono przeptywy informacji
sterujacych. Najczesciej stosuje si¢ sterowanie termostatem przez umieszczenie w nim grzatki
elektrycznej i sterowanie wentylatorem. Wentylatory sa sterowane dwustanowo albo z
regulacja predkosci obrotowe;.
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Rys. 4. Model GW czesci hydraulicznej ukfadu ch/odzenia nowej generacji oraz powigzania energetyczne tego
model

Fig. 4. BG model of the hydraulic part of the new generation engine cooling system and it’s power connections

PCH - pompa cieczy chiodzgcej napedzana silnikiem elektrycznym, cooling fluid pump driven
electric motor
SE  —elektryczny system pojazdu, vehicle electrical system

Przedstawiony na rysunku 4 model czesci hydraulicznej pozwala na analize
zapotrzebowania energii potrzebnej do funkcjonowania uktadu chtodzenia pochodzacej z
przetwarzania energii zawartej w paliwie na energie mechaniczna. Ten problem jest
szczegoOlnie istotny w uktadach chtodzenia nowej generacji [5] i bedzie rozwazony w
nastepnych publikacjach.

3. Model wymiany ciepla w ukladzie chtodzenia

Ostatnim krokiem w tworzeniu modelu wymiany ciepta w ukladzie chtodzenia jest
utozenie na podstawie modelu GW réwnan stanu w postaci:

X =f,(X,U)

: 1)
Y =f,(X,U)
gdzie: X — wektor zmiennych stanu,
U — wektor sterowan,

Y — wektor parametréw wyjsciowych systemu energetycznego.

Jak to juz stwierdzono, elementami wektora zmiennych stanu X sa srednie temperatury
przypisane poszczegolnym elementom uktadu. Metoda GW jest metoda modelowania o
parametrach skupionych. Sposob podzialu systemu na podsystemy oraz wybdr ilosci
elementow w podsystemach stanowia czynniki decydujace o dokladnosci odwzorowania
rzeczywistych proceséw. Na rysunku 3 przedstawiono bazowy model GW wymiany ciepta
uktadu chtodzenia silnika. Powigzanie modelu hydraulicznego (rys. 4) oraz modelu wymiany
ciepta (rys. 5) ma miejsce poprzez uogoélniony przeptyw, ktéry w modelu hydraulicznym
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wyrazony jest przez Q[m3/s], a w modelu wymiany ciepta przez m[kg/s]; zaktadajac stata
gestosé cieczy chtodzacej pomigdzy tymi parametrami jest zaleznosé liniowa.
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Rys. 5. Bazowy model wymiany ciepfa w uk/adzie ch/odzenia silnika spalinowego
Fig. 5 Basic model of the heat exchange in engine cooling system

KS - komora spalania, combustion chamber
CHG - ch/odnica, czes¢ gazowa, cooler, gas- part
CHC - chfodnica, czesé cieczowa, cooler, fluid- part
W — wentylator, fun
MO - ma#y obieg cieczy ch/fodzqgcej, short circuit of cooling fluid
ZS - trdjdrozny zawor sterowania przepfywem cieczy ch/odzqcej, three-way valve of cooling fluid flow control

Zgodnie z rysunkiem 3 wektor zmiennych stanu zawiera cztery elementy wektorowe:

X = [Xcss Xm Xol >(ch]T 5 (2)

gdzie: X — wektor temperatur wyodrgbnionych elementow cieczy chtodzacej,
Xm — wektor temperatur wyodrebnionych metalowych elementow silnika,
Xo1 — wektor temperatur wyodrebnionych elementéw oleju smarujacego,
Xen — Wektor temperatur wyodrebnionych elementéw metalowych chtodnicy.

Ilos¢ zmiennych stanu (ngs) w réwnaniu (1) jest sumga ilosci wyodrgbnionych elementéw
wymienionych w wyrazeniu (2):

Nps =N, + N, +N, +Ny, . 3

Podstawowe rownanie akumulacji musi by¢ zastosowane do kazdego akumulatora aby
napisac¢ réwnania stanu. Réwnanie takie przedstawia schemat na rys. 6.

Szybkos¢ Doptywy Generacja
akumulacjif _ | netto 4+ | netto
wielkosci wielkosci wielkosci
X X X

Rys. 6. Schemat zapisu prawa zachowania energii pomocny w uk/adaniu réwnas stanu.
Fig. 6. Energy conserving law which is useful by state equations formulations
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Zrédtem energii w tym modelu (rys. 3) jest czesé strumienia energii generowanej w komorze
roboczej silnika (KS) i przekazywanej przez scianki komory do cieczy chtodzacej:

EKS :TKSSKS . (4)

Zrédto energii w konwencji graféw wiazan moze by¢ traktowane w rézny sposob. W
kazdym przypadku parametry energetyczne zrodla zaleze¢ beda od parametru sterowania
silnikiem Us.

Dla modelu przedstawionego na rysunku 3 wektor sterowan ma ogélng posta¢:

u=u, U, U, U, (5)

gdzie: Uy — parametr sterowania wentylatorem,
Uz — parametr sterowania zaworem (ZS),
Up — parametr sterowania silnikiem elektrycznym napgdzajacym pompe,
Us — parametr sterowania silnikiem spalinowym.

4. Wyodrebnienie akumulatoréw energii w uktadzie chltodzenia

Jako przyktad zastosowania metody modelowania grafow wiazan dla uktadu chtodzenia
nowej generacji przyjeto obieg cieczy chtodzacej na stanowisku hamowni silnika typu M
111920 w Laboratorium Katedry Silnikow Spalinowych i Sprezarek. Schemat funkcjonalny
rozwazanego uktadu chtodzenia prezentuje rys. 7.

ety

Li

chtodziwo

s |
> Hq ] olej
-

woda odbierajgca ciepto

Rys. 7. Schemat funkcjonalny stanowiska do badas uk/adu ch/odzenia silnika samochodowego w laboratorium
Katedry
Fig. 7. Engine test bed for cooling systems testing in lab

Podziat catego obiegu chtodzenia uwzgledniajacy akumulacj¢ energii w elementach
metalowych w cieczy i oleju przedstawiono na rys. 8. llos¢ niezaleznych akumulatoréw
energii decyduje o ilosci zmiennych stanu (patrz tez rownanie 2).

Dla opisu dynamiki procesu rozgrzewania niezbg¢dne jest uzycie poza wspomniana
powyzej zasada zachowania energii rbwniez prawa Fouriera i Newtona. Korzystanie z prawa
Newtona wymaga z kolei korzystania z liczb kryterialnych.
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2 chtodnice

Rys. 8. Przykfadowy podzia/ obiegu ch/odzenia na niezalezne magazyny energii
Fig. 8 Engine cooling system division for independent energy storage elements

Pominigcie wptywu przenikania ciepta jest mozliwe w kilku odcinkach przewoddéw
elastycznych wykonanych z gumy, pompy cieczy i zbiorniczka wyréwnawczego z tworzywa
sztucznego, ktérych wspotczynnik przewodzenia ciepta jest okoto 100 razy wigkszy niz dla
stali [6]. Sa to elementy o numerach 4,5,6,9,10,11,13 i 15 na rys. 8. Ze wzgledu na
skomplikowane ksztatty scianek wewnatrz bloku cylindréw i gtowicy 1 i 2 (rys. 8) scianki i
przestrzenie wodne nalezy podzieli¢ dodatkowo przecinajac blok i gtowice poziomymi
plaszczyznami.

6. Whnioski

e Metoda grafow wiazan jest szczegdlnie przydatna w skomplikowanych uktadach
energetycznych w ktorych istnieje przetwarzanie energii.

e Opracowana w zespole prof. Cichego technika modelowania procesow cieplnych
pozwala uniknaé¢ stosowana powszechnie zalecanych w literaturze pseudo bond
grafow i jest zgodna z podstawowsa teoria grafow wiazan [7].

e Sposéb podziatu systemu na podsystemy oraz wybdr ilosci elementow w
podsystemach stanowia czynniki decydujace o doktadnosci odwzorowania
rzeczywistych procesow.
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